Method for focusing a microscope and microscope for carrying out the 
method 



Publication number 
Publication date: 



Applicant: 
Classification: 

- international: 

- European: 
Application number 
Priority number(s): 



DE3340647 
1985-05-23 

BOSECK SIEGFRIED PROF DR (DE); SCHMIDBAUER 
GEORG (DE); KREITLOW HORST DR (DE); ILLGEN 
EDGAR (DE); LUELLMANN JOHANNES (DE) 
WILL WETZLAR GMBH (DE) 

G02B21/24; G02B21/24; (IPC1-7): G02B7/11; 

G02B21/24 

G02B21/24B2 

DE1 9833340647 19831110 

DE1 9833340647 19831110 



Report a data error here 



Self-focusing microscope in which a sensor is 



used to form the difference in brightness of 
each image point from its two adjacent points 
and these differences in brightness are 
summed up for ail the image points, in which 
the distance of the object from the objective is 
subsequently adjusted and the said sum is 
formed once again, and in which the object 
distance from the objective is selected at 
which the assigned sum represents a 
maximum. 
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5$) Verfahren zur Fokussierung eines Mikroskopes sowie Mikroskop zur Durchfuhrung des Verfahrens 



Selbstfokussierendes Mikroskop, bei dem mit Hilfe eines 
Sensors von jedem Bildpunkt die Helligkeitsdifferenzzu sei- 
nen beiden Nachbarpunkten gebildet wird unci diese Hellig- 
keitsdifferenzen fur simtliche Bildpunkte aufaddiert wer- 
den, bei dem anschiieBend der Abstand des Objektes vom 
Objektiv verstellt wird und erneut die genannte Summe ge- 
bildet wird, und bei dem derjenige Objektabstand vom Ob- 
jektiv ausgewahit wird, bei dem die zugeordnete Summe ein 
Maximum darstelit 
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Verfahren zur Fokussierung eines Mikroskopes 
sowie Mikroskop zur Durchfuhrung des Verfahrens 



Patentanspruche 

1 . Verfahren. zur^jjolcussierung eines Mikroskopes , dadurch 
gekennzeichnet , dafi fur wenigstens einen Teil der Bildpunkte 
des Objektes die Helligkeitsdif ferenzen zwischen jedem dieser 
Punkte und seinen beiden Nachbarpunkten ermittelt wird, dafi 
die ermittelten Helligkeitsdifferenzen fur samtliche Bildpunk- 
te suraraiert werden, dafi anschliefiend der Abstand des Objektes 
voir Objektiv in einem engen Schritt verstellt wird und erneut 
die Summe der Helligkeitsdifferenzen der Bildpunkte gebildet 
wird, daS dieser Vorgang solange wiederholt wird, bis in einer 
Entfernungseinstellung des Objektes vom Objektiv das Maximum 
der Summe der Helligkeitsdifferenzen erhalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dafi die ermittelten Summenwerte in Abhangigkeit von den Ab- 
standswerten zwischen Objekt und Objektiv gespeichert werden, 
und anschliefiend das Objekt auf denjenigen Abstand vom Objek- 
tiv gefahren wird, der dem Maximum der Summe der Helligkeits- 
differenzen entspricht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Mikroskop visuell oder automatisch vorf okussiert wjrd, 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daS der Bereich der Fokusbreite (Scharfenzone des Objektes) 
ermittelt und zur Ermittlung des Maximums in engen Schritten 
durchfahren wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
daS zur Vorfokussierung der in Frage kommende Abstandsbereich 
zwischen Objekt und Objektiv grob durchfahren wird, dafi aus 
diesem Bereich der in Frage kommende Bereich fur die Ermitt- 
lung des Maximums der Summe der Lichtintensitatsdifferenzen 
ermittelt wird und anschlieftend der in Frage kommende Bereich 
ein zweites Mai zur Feinfokussierung durchfahren wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Fokussierung des Mikroskopes nur ein Bild des Objek- 
tes ausgewertet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafl zur Fokussierung des Mikroskopes mehrere Objektausschnit- 
te oder das gesamte Objekt ausgewertet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dalS das Objekt senkrecht zur optischen Achse in seinen zwei 
Koordinatenrichtungen verschoben wird. 

. 9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daJ3 in der Bildebene ein die Helligkeiten von drei benachbar- 
ten Bildpunkten erfassender Sensor (CCD-Sensor = Charge-Coupl< 
Deviced-Sensor) vorgesehen wird, welcher zur Summenbildung in 
den beiden Koordinatenrichtungen iiber die Bildebene schritt- 
weise verschoben wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi in der Bildebene ein die Helligkeitsdifferenzen der Bild- 
punkte einer Zeile gleichzeitig erfassender Sensor vorgesehen 
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wird, we i cher schrittweise senkr.echt zur Zeilenrichtung wr- 
schoben wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
5 daft- in der Bildebene ein die Helligkeitsdif fer^nzen zwischen 

den Bildpunkten einer Flache oder den einzelnen Zeilen der 
Flache erfassender Sensor vorgesehen wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, 10 oder 11, dadurch ge- 
10 kennzeichnet, daft der Sensor aus einzelnen lichtempfind lichen 

Elementen besteht, deren Abstand (Pixelabstand) dem Radius 
der Airy-Scheibchen entspricht. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
IS daft der Sensor als Empf angerzeile mit 256 Elementen ausgebil- 

det ist, dem ein Halbleiterspeicher nachgeschaltet ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Sensor flachenformig angeordnete E lenient e (CCD-Aray) 

20 aufweist und dem Sensor ein digitaler Halbleiterspeicher nach- 
geschaltet ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Sensor mechanisch mit liilfe eines Motors uber das 

25 Bild des Objektes- zwischen Endanschlagen schrittweise bewegt 
wird. 

16. Mikroskop zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Verstellung des Ab- 

30 standes des Objektes vom Objektiv ein mit einer Untersetzung 
auf den Feintrieb des Mikroskopes wirkender Schrittmotor vor- 
gesehen ist. 

17. Mikroskop zur Durchfuhrung des Verfahrens nach An- 
35 spruch 1, dadurch gekennzeichnet , duR das Mikroskop einen 
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Adapter fur die Aufnahme einer {Camera tragt, in deren Bild- 
ebene der Sensor angeordnet ist. 

18. Mikroskop nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
5 dafi der Adapter einen Lichtteiler aufweist, der die Licht- 
strahlen einerseits in die Bildebene der Kamera lenkt und 
andererseits in ein Okular fur die visuelle Betrachtung des 
Objektes. 

0 19. Mikroskop nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 

daft der'Kamera ein Monitor nachgeschaltet ist. 

20. Mikroskop nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
dalS der Lichtteiler aus dem Strahlengang herausschwenkbar ist 

15 

21. Mikroskop zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft dem Mikroskop ein Com- 
puter nachgeschaltet ist.- 

?0 22. Mikroskop nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 

daft der Computer auf den Schrittmotor zur Hohenverstellung 
des Objektes wirkt. 

23. Mikroskop nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
IS dalS der Computer einen Schrittmotor fur die Verschiebung des 

Sensors in der Bildebene steuert. 

24. Mikroskop nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
daft die SchrittgrSfte so gewahlt ist, daB der Radius der Airy- 

30 Scheibchen wenigstens dem Pixelabstand der Elemente des Sen- 
sors entspricht. 

25. Mikroskop nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Computer die Belichtungszeit der Kamera steuert. 

35 
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26. Mikroskop nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Computer selbsttatig die Grofie der Aperturblende , der 
Leuchtfeldblende und/oder die Beleuchtungsstarke einstellt. 

5 27. Mikroskop nach Anspruch 21, dadurch ^kennzeichnet , 

daft dem Computer ein Speicher nachgeschaltet ist. 



28. Mikroskop nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Computer ein Prograram zur automatisehen Fokussiertmg , 

10 ein Programm zur Bildabtastung, ein Programm zut Wiedergabe 
von Bilddaten au£ einen Matrixdruclcer und ein Programm zur 
Obertragung von Daten auf andere Rechner aufweist. 

29. Mikroskop zur Durchfixhrung des Verfahrens nach An- 
15 spruch 1, gekennzeichnet durch eine Beleuchtungseinrichtung, 

welche wenigstens annahernd das Kohlersche Beleuchtungsprin- 
zip erfullt. 



30. Mikroskop nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, 
daft im Beleuchtungsstrahlengang ein Zentrierlinsensystem vor- 
gesehen ist. 

31. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die 
Anwendung fur analytische und diagnostische Zwecke. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fokussierung 
eines Mikroskopes sowie ein Mikroskoplur Durchfuhrung des 
Verfahrens. Mikroskope werden ublicherweise ' dadurch fokussiert, 
daS der Benutzer das Objekt visuell betrachtet und mit Hilfe 
eines Grob- und Feintriebes den das Objekt tragenden Mikro- 
skoptisch so lange hchenverstellt, bis die gewiinschte Bild- 
scharfe erhalten worden ist. 

Bei Routineuntersuchungen von Objekten, vor allem im 
medizinischen Bereich, zum Beispiel in der Diagnostik, ist 
eine Vielzahl gleichartiger Praparate zu untersuchen, was bei 
visueller Fokussierung des Mikroskopes zu Ermtidungserscheinun- 
g en des Benutzers fuhrt. Hierdurch kann es zu Diagnosefehlern 
kommen, und es ist in keiner Weise eine Normierung der Frapa- 
rateauswertung moglich. Auch fehlen bisher technische Einrich- 
tungen, die bei einer mangelhaften Qualitat des Praparates 
eine Warnung fur den Diagnostiker oder Analytiker erlauben. 

Aufgabe der Erfindung ist es, den Fokussiervorgang zu 
objektivieren, derart, dafi die Fokussierung vom Benutzer des 
Mikroskopes vollkommen unabhangig wird. 

Im Zuge eines Forschungs- und Entwicklungsauftrages des 
Bundesniinisteriums fiir Forschung und Technik wurde als Losung 
fur diese Aufgabe das Verfahren des Anspruches 1 entwickelt. 
Es wurde gefunden, daft dann, wenn man die Intensitatsunter- 
scbiede eines Bildpunktes zu seinen benachbarten Bildpunkten 

Objektbild fur samtliche Bildpunkte summiert oder wenigstens 
fiir einen Teil der Bildpunkte, ein bestimmte.r Wert erhalten 
wird, der dann ein Maximum darstellt, wenn das Mikroskop fo- 
kussiert ist. 

Mathematisch ausgodruckt heifit dies: 
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Es wird die Summe S gebildet: 

n m-1 | 
S - ]E 2l ' 2I x,y " Vl ,y " X x+1 ,y 1 

y=1 X=2 
wobei y die Zeilennummer ist, 
x die Spaltennummer, 
I der Helligkeitswert im Bildpunkt x,y, 
X 'n die Anzahl der ausgewerteten Zeilen, 

m die Anzahl. der ausgewerteten Bildpunkte einer Zeile. 

Aufgrun-d dieser Voraussetzung verstellt man den Abstand 
des Objektes vom Mikroskop in engen Schritten, beispielsweise 
mit Hilfe eines Schrittmotars und bildet nach jeder Verstel- 
lung die genannte Summe. Man hat dann nur diejenige Objektein- 
stellung auszusuchen, bei der die zugehorige Summe ein Maximum 
ist. Die Summenbildung fur jede Objekteinstellung kann compu- 
termalUg durchgefiihrt werden, und der Computer stellt selbst- 
tatig den Schrittmotor vor und zuriick, bis die Scharf einstel- 
lung erfolgt ist. 

Urn zu schnellen Ergebnissen zu kommen, kann man den in 
Frage kommenden Bereich zweimal durchfahren, namlich einmal 
in weiteren Schritten fur eine Grobfokussierung und ein zwei- 
tes Mai den dann in Frage kommenden engeren Bereich fur die 
Feineinstellung. Im allgemeinen ist jedoch ein zweimaliges 
- Durchfahren nicht notwendig, wenn nur die Verstellschritte 
klein genug sind. 

Vorteilhaft kann man in weiterer Ausgestaltung der Er- 
findung, insbesondere dann, wenn eine Vielzahl gleichartiger 
Praparate zu untersuchen ist, in einem Vorversuch zunachst 
visuell oder automatisch das Mikroskop grob vorfokussieren, 
insbesondere indem die Fokusbreite ermittelt und im nachge- 
schalteten Computer gespeichert wird. Man braucht dann nur 
noch den Bereich der Fokusbreite zu durchfahren, urn eindeutig 
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die endgiiltige Fokussiereinstellung zu erhalten. 

Urn die Intensitatsdifferenzen zwischen benachbarten 
Bildpunkten zu ermitteln, kann man in der Bildebene des Mikro- 
skopes, vorteilhaft in der Bildebene einer Kamera, welche iiber 
einen Adapter mit dein Mikroskop verbunden ist, einen Sensor 
anordnen, der die Helligkeitsdif ferenzen eines Bildpunktes zu 
seinen beiden Nachbarpunkten in einer Zeile ermittelt. Dieser 
Sensor ist dann zur Summenbildung in den beiden Koordinaten- 
richtungen der Bildebene von Bildpunkt zu Bildpunkt zu ver- 
schieben. Der Radius der Airy-Scheibchen, das ist der raumli- 
che Abstand von benachbarten Bildpunkten, bei denen Intensi- 
tatsunterschiede nach erfaflbar sind, muft hierbei dem Pixelab- 
stand, das ist der raumliche Abstand der von einem Sensor- 
element noch einzeln erfaftbaren Bildpunkte, entsprechen. 

Eine derartige Verschiebung ist zeitaufwendig, so dafS 
die Autofokussierung des Mikroskopes erhebliche Zeit in An- 
spruch himmt. 

Zu einem schnelleren Ergebnis kommt man, wenn man einen 
Sensor, bestehend aus einer CCD-Empfangerzeile mit zum Bei- 
spiel 256 Elementen, vorsieht, welcher die Helligkeitsdif fe- 
renzen der Bildpunkte der Zeile zu ihren Nachbarpunkten in der 
Zeile iiber die Zeilenlange des Objektbildes gleichzeitig er- 
faftt, und wenn man diese Zeile zur Summenbildung senkrecht zur 
Zeilenrichtung schrittweise verschiebt. Bei Verwendung eines 
derartigen Sensors fokussiert sich das Mikroskop in etwa zehn 
Sekunden, 

Zu einem noch schnelleren Ergebnis kommt man, wenn man 
von vornherein einen Sensor verwendet, der flachenmaMg ver- 
teilt eine Vielzahl von lichtempf indlichen Elementen aufweist, 
welche gleichzeitig die Helligkeitsdif ferenzen jedes Bildpunk- 
tes zu seinen Nachbarpunkten erfassen. Hierbei genugt es, wenn 
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auch dieser Sensor die Helligkeitsdif ferenzen der Bildpunkte 
zeilenmaflig erfafit. Bei dieser Ausbildung fokussiert sich das 
Mikroskop in etwa zwei Sekunden. 

5 Bei Verwendung eines linienformig ausgebildeten Sensors 

kann man ebenfalls zu einem schnelleren s jedoch nicht so ge- 
nauen Ergebnis kommen, wenn man die Zahl der auszuwertenden 
Lichtzeilen in der Objektebene beschrankt, das heifit, nicht 
256 Zeilen abtastet sondern nur etwa 20 derartige Zeilen. 

10 

Da fur die Summenbildung der Helligkeitsdif ferenzen oh- 
nehin ein Computer vorgesehen ist, kann dieser bei Verwendung 
einer Sensorzeile jedesmal dann, wenn er die Zeilensumme ge- 
bildet hat, den Sensor uber die Nachbarzeile schieben, bis 
15 samtliche Zeilen erfafit und ausgewertet sind. Vorteilhaft 

sieht man hierfiir einen Schrittmotor vor. Ist die Summe fur 
samtliche Zeilen gebildet, wird der Computer den Schrittmotor 
fur die Hohenverstellung des Ob j elites in Tatigkeit setzen, 
worauf sich der gesamte Vorgang wiederholt. 

20 

Der Computer steuert auch vorteilhaft uber den Kamera- 
verschluft die Belichtungszeit des Sensors, damit die Ermitt- 
lung der Intensitatsdifferenzen nicht gestort wird. Auch ist 
es moglich, den Computer dazu zu verwenden, bestimmte Objekt- 
25 gebiete koordinatenmaGig zu erfassen und die Ergebnisse zu 
speichern. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung konnen den Unteran- 
spruchen sowie der nachfolgenden Beschreibung der Zeichnung 
30 eines Ausfuhrungsbeispieles entnommen werden. 



Es zeigen: 



Pig. 1 den schematischen Aufbau eines selbstfo- 

35 kussierenden Mikroskopes; 
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Fig. 2 a - Zi Einzelheiten zur Erlauterung der Wir- 

kungsweise; . , , y - ._ 5 . 

- . Fig . 3 . eine Teilansicb.t_d.es Mikroskopes; 

■ Fig". 4- - eine geanderte, Ansicht des Mikroskopes. 

' Geraaft Fig. 1 wird ein au£ dem Mikroskoptisch 2 angeord- 
nete's Praparat 1 mit Hilfe einer Beleuchtungseinrichtung 3 
bis 8 ausgeleuchtet. Die Beleuchtungseinrichtung besteht im 
vorliegenden Fall aus einem Laser 9 mit vorgeschaltetem Kol- 
limator 8 und einer Leuchtf eldblende 7. Ein Planspiegel 6 
lenkt die Laserstrahlen uber Zentrierlinsen 5, die Apertur- 
blende 4 und den Kondensor 3 zum Praparat 1. Eine Laserbeleuch- 
tung wird gewahlt, wenn das Objekt sehr stark ausgeleuchtet 
werden soil. Im allgemeinen geniigen normale Beleuchtungsein- 
richtungen, da die Sensorempfindlichkeit sehr groB ist. 

Die Beleuchtungseinrichtung ist so ausgebildet, daft 
wenigstens annahernd das Kohlersche Beleuchtungsprinzip er- 
fiillt wird. 

Das Praparat 1 wird mit Hilfe eines Mikroskopobjektives 
10 Uber ein in einem Adapter 42 angeordnetes Teilerprisma IT 
in die Bildebene eines Okulares 12 abgebildet. Mit Hilfe des 
Okulares 12 kann das Praparat visuell betrachtet werden. Die 
durch das Teilerprisma laufenden Lichtstxahlen treten in erne 
Kamera 13 14,15,16 ein, wo sie in der Bildebene gesammelt 
werden. Die Kamera besteht aus dem Objektiv 13, einem VerschluB 
14, einer Blende 15 und einer in der Bildebene angeordneten 
Sensorzeile 16. 

• Der Sensor 16 ermittelt die Helligkeitsdif f erenzen je- 

des Bildpunktes der Zeile zu seinen benachbarten Bildpunkten 
und gibt diese in einen Computer 17, der die Summe der HelUg- 
keitsdifferenzen uber die Lange der Sensorzeile bildet. Jedes- 
mal dann, wenn die Sum™ der Helligkeitsdif ferenzen langs der 
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Sensorzeile ermittelt worden ist, wirkt der Computer auf eincn 
Schrittmotor 18, der den Sensor 16 senkrecht zur Zeichenebene 
um einen Schritt verstellt. Nach jedem Schritt wird erneut die 
. Summe der Helligkeitsdif f erenzen der Bildpunkte der Zeile ge- 
5 bildet, Der Computer addiert samtliche Zeilenstrnmen auf und 

wirkt, nachdem er die Summe der Helligkeitsdif f erenzen fur sam- 
liche Bildpunkte des Objektbildes gebildet und gespeichert hat 
auf einen Schrittmotor 19, der das Praparat 1 in Richtung der 
optischen Achse, d.h. in Richtung der Pfeile 20 in einem engen 

10 . Schritt h5henverstellt. Nach jedem Schritt bildet der Computer 
17 erneut die Summe der Helligkeitsdif f erenzen zwischen den 
Bildpunkten des Objektes. Dann, wenn der Computer 17 bei einer 
Hoheneinstellung des Praparates ein Maximum unter den Summen 
der Helligkeitsdif f erenzen ermittelt hat, beendet der Motor die 

15 schrittweise Verstellung des Praparates. Das Praparat hat dans 
eine Lage eingenommen, daJ3 es scharf abgebildet wird, mit ande- 
ren Worten, das Mikroskop ist dann auf das Praparat fokussiert 

Diese Art der Fokussierung ist moglich, wenn die Fokus- 
20 sierungsfunktion monoton ist. Die Methode kann aber dann ver- 
sagen, wenn einfache, gegebenenfalls auch nur teilkorrigierte 
Abbildungssysteme verwendet weTden und diese noch dazu auf 
dicken Praparaten mit anisotroper Extinktionsverteilung und 
Streulichterzeugung verwendet werden. 

25 

Man legt dann durch einen Vorversuch, der gegebenenfalls 
automatisch erfolgen kann, die Fokusbreite fest, bei der das 
Lichtmikroskop die Scharfenzone des Objektes durchfahrt. Diese 
Breite kann gegebenenfalls so weit gewahlt werden, daft sie fill- 

30 e in ganzes Praparat gultig ist. Sodann durchfahrt das Mikro- 
skop in hinreichend engen Fokussierungsschritten, die im we- 
sentlichen vom Aperturwinkel des Bel each tungssystems abhangen 
das Praparat und nimrat bei jedem Schritt ein Bild vollstflndig 
auf. Hierzu berechnet der Computer die zugehorigen Suramen und 

35 . speichert die ermittelten Werte als Funktion der Fokusposition 
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ab. Nach dem Durchlaufen des gesamten Fokusbereiches wird das 
absolute Maximum aller Bildgiitewerte ermittelt und die zuge- 
horige Fokusposition mit Hilfe des Schrittmotors und der Ho- 
henregelung des Objekttisches aufgesucht. Es ist prinzipiell 
moglich, in einem zweiten Durchgang eine verfeinerte Fokus- 
position zu finden, was aber kaum notig ist, sofern die Schar- 
fentiefe, das Auf lSsungsvermogen und der Bildkontrast in ein 
richtiges Verhaltnis gebracht werden. 

Der Computer kann ferner auf einen Motor 21 wirken, der 
das Praparat in der Objektebene in den beiden Koordinaten- 
richtungon verstcllt, so da(3 nicht nur ein Ob jektausschnitt 
fur die Auswertung erfa&t wird sondern das ganze Praparat. 

Anstelle des linienformig ausgebildeten Sensors kann ein 
flachenformig ausgebildeter Sensor verwendet werden. Dieser 
braucht in der Bildebene der Kantera nicht mebr senkrecht zur 
Zeichenebene verschoben zu werden, sondern er kann unmittel- 
bar die Summe der Helligkeitsdif ferenzen fur samtliche Bild- 
punkte des abgebildeten Objektausschnittes durchfuhren. 

Die Wirkungsweise der Sensorzeile 16 soil anhand der 
Figuren 2a bis 2i beschrieben werden. 

Au£ cinen p-dotiertcn Siliziumkristall (Fig. 2a] werden 
linear angeordnete, durch dunne SiCySchichten vom Halbleiter 
isolierte Elektroden aufgebracht. Durch eine angelegte posi- 
tive Spannung werden freie Elektronen im Substrat in die Nahe 
der Elektrode transportiert und bilden dort eine Schicht frei- 
ov Ladungstriiger, die den dort vorhandenen "Potentialtopf" 
nicht verlassen konnen. Durch Umschalten der angelegten Span- 
nung auf die nachste Elektrode kann die gesammelte Ladung in 
den neuen ."Potentialtopf" ubergehen. Damit ist das unter der 
crston Elektrode gesammelte Ladungspotential unter die zweite 
Elektrode transportiert worden. 
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Schaltst man mehrere Elektrcden so, daS jede zweite mit- 
einander. verbunden ist, erhiilt man ein analoges Scliicliercgister 
rait dem sich Ladungen durch das Substrat transportieren lassen. 
Ein Rtickfliefien der Ladung laflt sich durch eine spezielle Ver- 
teilung des Potentiates verhindern. 

Die Sensorzeile 16 weist 256 linear angeordnete, gegen- 
einander isolierte Fotodioden 30 und zwei analoge Schieberegi- 
ster 31 und 32 sowie einen ladungsempf indlichen Detektor 34 
auf rait nachgeschalteter Entladestufe und einem Vorverstarker . 

Der Ladungstransport ist durch das Signal-Zeit-Diagramm 
der Steuersignale und den dazugehorigen Positionen der Ladungs- 
pakete gemaft Fig. 2b deutlich. 

Bis zum Zeitpunkt 0 1 werden in den Fotodioden 50 die 
durch den inneren Fotoeffekt freiwerdenden Elektronen ange- 
sammelt [Tig. 2c). Zum Zeitpunkt 0 2 werden die in den unge- 
radzahligen Fotodioden des Sensors angesammelten Ladungen in 
das dazugehorige Transportregister 31 entleert (Fig. 2d). Zum 
Zeitpunkt 0 3 geschieht das Gleiche fur die geradzahligen Fo- 
todioden, d.h. diese werden in das Transportregister 32 ent- 
leert CFig- 2e). 

Die nun in den Transportregistern 31 und 32 bef indlichen 
Ladungen werden zum Zeitpunkt 0 4 in einer "Eimerkette" um 
eine Position weitergereicht. Zum Zeitpunkt 0 5 liegt das erste 
Ladungspaket des ungeradzahligen Schieberegisters 31 am la- 
dungsempf indlichen Detektor 34 an. 

Der Entladeimpuls entiadt fiber eine Schaltstufe die am 
Detektor anliegende Ladung (Fig. 2g). Das geradzahlige Trans- 
portregister bringt nun sein erstes Ladungspaket an den Detek- 
tor 34 (Fig. 2i). 
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Dicser Vorgang wiederhoit sich so oft, bis alio 256 U- 
dungspakete wechselseitig aus beiden Schieberegistern ausge- 
lesen'sind. Dann erfolgt entweder eine erneute Obernahme der 
bis dahin in deri " Fotodioden gesammelten Elektronen;- oder der 
Ausiesevorgang wird solange fortgesetzt, bis die eingestellte 
Bclichtungszeit der Kamera erreicht ist. Dieses weitere Aus- 
Icsen der leeren Schieberegister verhindert, daJS sich in ihnen 
durch Licht- und Warmeeinwirkung Elektronen ansammeln (innerer 
Fotoeffekt, thermische Paarbildung) . Die Belichtungszeit wird 
also nur noch von Effekten begrenzt, die direkt auf die Foto- 
dioden einwirken [thermische Paarbildung, Diffusion). 

Die rclativ hohc StromauEnahwe des Sensors bewirkt je- 
doch eine starke Erwarmung und damit die Bildung eines Dunkel- 
stroiiies, der durch die Begrenzung des Signal-Rausch-Verhalt- 
nisses der Mefiwerte eingegrenzt werden muB. Urn dies zu errei- 
chcn, wird der Sensor durch einen Propylalkoholkreislauf mit 
thermischer Kontaktplattc bci einer Temperatur von 0° Celsius 
unter Verwendung von Trockenstickstof f gehalten, urn eine Tau- 
bildung zu vermeiden. Anstelle des Propylalkoholkreislauf es 
kann auch eine Luftkuhlung vorgesehen sein bzw. in extremen 
Fallen eine Kiihleinrichtung iiber Peltier-Elemente . 

Der beschriebene Sensor ist aufJerst empfindlich, d.h.-er 
erlaubt das Auf integrieren von olektrischen Ladungen auch bei 
sehr schwachen Beleuchtungsstarken bis zum Erreichen eines 
Signales, das von einem vertretbaren Rauschen begleitet wird. 
Insofern ist der vorliegende Sensor mit einer Fotoplatte ver- 
- glcichbar. Der Sensor ist so empfindlich, daS er auch dann Hel- 
ligkeitsdifferenzen aufnimmt, wenn ein Beobachter visuell kaum 
noch etwas im Mikroskop sieht. Der errechnete relative Umfang 
der verwertbaren Beleuchtungsstarken betragt 1:5-10. . In der 
Praxis hat es sich als vorteilhaft erwiesen, Beleuchtungsstar- 
ken im Verhaltnis 1:1 "10 2 auszunutzen. 
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Ura die Fokussierung zu beschleunigen, kann man fur die 
Querverschiebung des Sensors grol&ere Schritte wahlen, indem 
beispielsweise nicht 256 Zeilen abgetastet werden sondern nur 
etwa 20. 

5 

Die Fokussierzeit betragt etwa zehn Sekunden bei Verwen- 
dung einer Sensorzeile. Bei Verwendung eines f lachenformigen 
Sensors sinkt diese Zeit. auf etwa zwei Sekunden. 

10 Fig. 3 zeigt eine Teilansicht des Mikroskopes. Der com- 

putergesteuerte Motor 19 wirkt iiber einen Zahnrieinen 40 auf 
den Knopf 41 des Feintriebes des Mikroskopes, imd zwar mit 
einer Untersetzung . Der Feintrieb bleibt hierbei auch von Hand 
betatigbar . 



Fig. 4 zeigt die Vorderseite des Mikroskopes. Die Karaera 
44 mit ihren nachgeschalteten Elementen ist an einem Stativ 45 
befestigt. Am Element 44 sind die Bediemmgsknopf e vorgesehen. 
Der Computer selbst ist nicht dargestellt. Ihm ist ein Drucker 
20 50 nachgeschaltet [Fig- D, der die ermittelten Daten festhalt 
insbesondere die koordinatenmafiige Lage des Praparates mit Be- 
zug auf die optische Achse. 

Der Kamera 44 kann des weiteren ein Monitor nachgeschal- 
25 tet werden, auf dem das Objekt bzw. der Obj ektausschnitt visu- 
ell betrachtet werden kann. In diesem Fall entfallt die visu- 
elle Betrachtung mit Hilfe des Okulares 12. 
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